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Kurzfassung:

Ohne weiteren Hardwareaufwand macht das Programmpaket PAKMA aus einem Windows-PC einen M esscomputer
fur Mechanikversuche. Als Messumformer dient eine leicht verénderte Maus. Damit kdnnen vielféatige Experimente
zur 1- und 2-dimensionalen Kinematik bei zeitlicher Auflosung bis zu 25 ms und ortlicher Auflésung im Bereich von
0,1 mm durchgefihrt werden. Einschrankungen sind lediglich durch die Reibung im Sensor und die maximal zu
detektierende Geschwindigkeit gegeben.

1.Die PC-Maus alsfast idealer Bewegungssensor

Jeder PC bestzt heute mit der Maus dandardmddg enen preisgingigen mechanischen
Messwertaufnehmer. Einfache Anwendungen der Maus al's Sensor sind bei [1], [2] und [3] beschrieben.
Im Gegensatz dazu sind in das Softwarepaket PAKMAL fir WINDOWS ab Vers. 2.5 jetzt Funktionen
integriert, die "Maus'messungen unter WINDOWS 95/98 mit ener zatlichen Auflésung von 25ms und
eneg Orsauflésung von ewa 0O01mm emoglichen, s0 dass auch Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen exakt aufgenommen werden. Zusdizlich konnen die dynamisch  ikonischen
Représentationen, die PAKMA zur Verflgung sdlt [4], genutzt werden. Einschrankungen der
Messmdglichkeiten sind lediglich durch die Relbung im Sensor und die maxima zu detektierende
Geschwindigkeit gegeber?.

2.Vorbereitung zum Messen mit der Maus

Zur Anadyse 1-dimensonder Bewegungen wird die Bewegung Uber einen Faden mit einer Sensorachse
in der Maus gekoppet. Dazu wird die Maus gedffnet, die Kugd entfernt und der Faden Uber die Achse
gefuhrt. Zur Vermeidung von Schlupf, empfiehlt es sch, ene passende Kabdtille oder enen
Gummischlauch auf die verwendete Achse zu schieben und den Faden in der Tille bzw. auf dem
Schlauch laufen zu lassen (Abb.1)3. AuRerdem muss der je nach Maus-Typ mehr oder weniger
storende Einfluss von Umgebungdicht auf die Lichtschranken durch eine Abdeckung verhindert werden.
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Abb.1: Schematische Darstellung desinneren
Aufbau der PC-Maus.

1 Information und Download: http://www.pakma.de
2 Bauartbedi ngt liegt die detektierte Hochstgeschwindigkeit einer nicht modifizierten 400 dpi-Maus bei ca. 0,3 m/s

3Durch die Vergroferung des wirksamen Achsenradius wird die "Hdchstgeschwindigkeit” bei gleichzeitiger
Verringerung der Ortsaufl6sung erhéht.



Neben dieser Vorberaeitung der "Hardware" sind noch zwe wichtige Eingtellungen im Betriebssystem
und im Messprogramm vorzunehmen. Damit die Ortsverschiebungen der Maus proportiona Ubertragen
und nicht von WINDOWS dynamisch in Abhéngigkeit von der "Fahrweise" verdndert werden, mussin
der Sysemsteuerung die Mausgeschwindigkeit auf den kleingen Wert eingestelt werden. Fals der
Maugtreiber die Option "Mausbheschleunigung” anbietet, ist fir diese "Aus' zu wéahlen.

Damit die tatsachlich zurlickgelegte Strecke mit der Anzeige Ubereingimnt, ist in Abhéngigkeit vom
Maus-Typ, dem Treiber und der aufgezogenen Kabdtllle (bzw. Gummischlauch) zusétzlich eine
Kadlibrierung durch Anpassung enes Skaierungsfaktors nétig: Die Skalierung der jeweiligen Maus erfolgt
im zugehtrigen PAKMA-K ernprogramm? bzw. ds VVorgabe im Menll " Startwerte'.

Grundsitzlich eignen sch sowohl PS/2- ds auch seridle Mause zum Messen. Da die ins Experiment
eingebaute Maus nicht melr zum Bedienen des Computers zur Verfigung steht, haben wir nach
Alternativen gesucht, da man zur Steuerung des Programmablaufs sicher nicht auf die Tastaturbedienung
zuriickgreifen will. Eine Variante bestent in einer Computerkonfiguration mit einer PS2-Maus zum
Bedienen und einer zusitzlichen seridlen Maus zum Messen. Dann darf die Bedienmaus wéhrend der
Messung nicht bewegt werden.

Steht keine PS/2-Maus zur Verfigung, so emdglicht ein Umschdter (Abb.2) die wechsdweise
Aktivierung zweer sridler Méuse zum Bedienen bzw. Messen. In diesem Fall muss die Umschatung
auf die jewells "richtige’ Maus rechtzeitig von Hand erfolgen.
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3.Versuchsbeispiele zur 1-dimensionalen Bewegung

An vier reprasentativen Versuchssituationen, Lehrerdemondtrations- ds auch Schillerversuchen, soll der
Einstz und die Lestungsfahigket der Maus ds 1-dimensonder Bewegungssensor aufgezeigt werden.
Dabe sollen neben den Mdoglichkeiten auch Grenzen verdeutlicht werden. Zu den theoretischen
Grundlagen der behandelten Phdnomene sai der Leser auf gangige Lehrbiicher verwiesen, z.B. Tipler
[5]. Im Gerthsen [6] und ba Stocker [7] findet man zusitzliche Informationen beziglich der
auftretenden Relbung.

4Das Kernprogramm kann zeilenorientiert oder mit dem grafischen Editor VisEdit erstellt werden. (vgl. Reusch,
GolRwein, Heuer (2000) in diesem Heft)



3.1 Luftkissenfahrbahn

Ein sehr einfacher Aufbau ermdglicht die Redliserung und Registrierung einer kongtant beschleunigten
Bewegung auf der horizontal ausgerichteten L uftkissenbahn. Dabei wird der Faden, an dem das
beschleunigende Gewichtsstiick hangt, Uber die Achse der Maus gefiihrt, die damit gleichzeitig ds
Umlenkrolle und Wegsensor dient. Den Aufbau (s Animation mit zusétzlich dargestelltem
Geschwindigkeitsvektor) und typische Messergebnisse zeigt (Abb.3).
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Abb.3: PAKMA-Auggebefender mit Animation des Bewegungssblafs zusdzlichem
Geschwindigkeitsvektor und t-s-, t-v- und t-a-Diagrammen ene "kongant" beschleunigten
Bewegung auf der Luftkissenbahn.

Der Einfachheit der Anordnung steht ds Nachtell die Relbung durch den Sensor gegentiiber, was sch
durch den Vergech zwischen theoretisch zu ewartender Beschleunigung und dem  tatsichlich
gemessenen Wert zeigt. Die Daten wurden mit einer Gesamtmasse (Fahrbahngleiter und Gewichtsstiick)
Mges = 3069 aufgenommen. Das zur Beschleunigung dienende Gewichtsstlick het eine Masse m = 2,0g.
Damit errechnet sich die theoretische Beschleunigung ohne Reibung agheo = 0,064m/s?. Die Messung
ligfert einen mittleren Wert im Bereich von aeyp = 0,035mVs?. Aus dem Vergleich von theoretischer und
gemessener Beschleunigung kann die durch den Sensor verursachte Reibungskraft bestimmt werden, se
betrégt ca. 9mN. Aulerdem zeigen die Beschleunigungswerte, dass die Reibung nur wenig von der
Geschwindigkeit abhangt und es sch somit Uberwiegend um Festkérperreibung (Coulomb- Reibung)
handelt.

Prinzipiell kdnnen dle Luftkissenbahnversuche mit der Maus ds Sensor durchgefiihrt werden, wenn man
die zusitzliche, anndhernd kongtante Reibung durch den Sensor in Kauf nimmt, die durch eine leichte
Neigung der Fahrbahn von ca. 3mm auf Imin einer Richtung kompensiert werden konnte.

Bei diesem wie auch bei dlen weteren Versuchen verdeutlichen die Graphen fir Ort, Geschwindigkelt
und Beschleunigung, die ohne jegliche Mittedlung bzw. Anpassung aus den Daten der Mausmessung
ersdlt wurden, die Prézisson der Messung, wie Se mit den oben genannten Losungen nicht erreicht
wird.



3.2 Schillerfahrbahn

Besonders bei Schulerversuchen kommt der Low-Cost-Agpekt des Sensors Maus voll zum Tragen. Da
Schilerfahrbahnen nicht so relbungsarm wie L uftkissenbahnen sind, beeinflusst die Reibung des Sensors
den Bewegungsablauf nur unwesentlich. Einen méglichen AufbalP zeigt (Abb.4).
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Abb.4: Schilerfahrbahnaufbau mit umlaufendem Faden und der Maus a's Sensor.

Dabe wird die Ankopplung der Bewegung an die Maus mit einem umlaufenden Faden redisiert. Die
Maus ist mit einem gesignet gebogenen Alublectf auf einem Klemmreter mit Einzd-Umlenkrolle so
montiert, dass der Faden Uber die Umlenkrolle und die Kabdlttille 18uft. Typische Ergebnisse einer Fahrt
auf der schiefen Ebene mit Reflexion an einer Feder am Ende der Fahrbahn sind in (Abb.5) in
Graphenform dokumentiert.
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5Leybold Prézisions-Metallschiene 46081 mit Messwagen 33701 und Umlenkrollen mit Klemmreitern 33714 bzw. 33715
6starke 1,5 mm, Breite ca. 3 cm



3.3 Feder pendel
Neben Fahrbahnversuchen kann die PC-Maus auch bel der Untersuchung der Bewegungsablaufe beim
Federpendd d's Bewegungsmesswandler eingesetzt werden. Der Aufbau kann wie in (Abb.6) erfolgen.

Abb.6: Schematischer Gesamtaufbau zur
Untersuchung der Schwingung eines
Federpendels.

Die Sensoranordnung wurde von der Schilerfahrbahn tbernommen und der Faden durch das Innere der
Schraubenfeder Uber Umlenk- und Maugolle zu enem kleinen Spanngewicht gefihrt. Diese
Fadenfihrung ermdglicht im Vergleich zum Aufbau bel [2] eine wesentlich bessere Traktion der
Mausrolle bel gleichzeitig geringerer Retbung. Ergebnisse sind in (Abb.7) dargestdlt.
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Be ener schwingenden Masse (Teler, Gewichtsstiicke, Spanngewicht und effektive Federmasse)
m=2348g und der Federkonstanten D = 3,65N/m erechnet man fir die Schwingungsdauer
Tiheo = 1,94s. Aus der graphischen Darstelung des Schwingungsvorgangs liet man in sehr guter
Ubereingtimmung Teyp = 1,9s ab.



3.4 Physikalisches Pendel

In Erwelterung der Untersuchung harmonischer Schwingungen, wie z.B. bem Federpendd, wurde auch
ein Aufbau mit einem physkalischen Pendd redisert (Abb.8).

Abb.8: Aufbau enes physikalischen
Pendels. Der Drehkorper ist
kugelgelagert, auf der Drehachse it
eine Schnurlaufschelbe befestigt, mit
deren Hilfe die Bewegung zur Maus
Ubertragen wird.

Das anharmonische Verhdten wird im Zeit-Winke geschwindigkeits- Graphen und noch besser im Zeit-
Winkelbeschleunigungs-Graphen bei  grof3en Audenkungen sichtbar (Abb.9) und kann hier zu
interessanten Diskussionen Anlass geben, besonders, wenn die Schiler Vorhersagen Uber die Graphen
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ADbb.9: Zat- Audenkungs-, Zeit-
Winkelgeschwindigkeits- und Zeit-

Winke beschleunigungs- Diagramm der
anharmonischen Schwingung des
physikalischen Pendels. Das Pendd wurde
von Hand ausgdenkt und etwa zum Zeitpunkt
t = 6sfreigegeben.



4.Erweiterungen und Fazit

Neben dem Einsatz ds 1-dimensonader Bewegungungssensor sollen noch kurz die Maglichkeiten zum
Einsatz der Maus ds 2-dimensonaer Sensor aufgezeigt werden.

Ohne jegliche Umbauten kann die PC-Maus as 2-dimensionder Bewegungssensor eingesetzt werden
[8]. Dazu igt auch keine zweite Maus ndtig. Die PC-Maus dient glechzeitig zur Bedienung und zum
Messen. Damit kénnen krummlinige Bewegungen, wie z.B. Kurvenfahrten nachvollzogen und andysert
werden. Eine Einschrankung betrifft die "Fahrweise”. Damit die Zuordnung der Koordinaten zu den
Sensorachsen der Maus erhaten bleibt, darf die Maus wéhrend der "Fahrt” nicht verdreht werden. In
der (Abb.10) snd fir ene Kurvenfahrt mit der Maus die Bahnkurve mit Zetmarken, sowie
Geschwindigkets- und Geschwindigkeitsanderungsvektoren dargestdlt.

ks Abb.10: Bestimmung der
v v it Geschwindigkeitsanderung bei einer Kurvenfahrt
mit der Maus.

Alternativ oder zusitzlich kdmten auch Ortsanderungs- oder Beschleunigungsvektoren ausgegeben
werden. Damit [&sst sich der handlungsorientierte Umgang mit der Beschleunigungsdefinition interaktiv
umsetzen [8], um die Vergdndnisschwierigkeiten im Bereich der 2-dimensionden Kinematik/Dynamik
abzubauen. Unterrichtsmateridien und ene Zusammenfassung der Erfahrungen findet man im Internet
unter http://didaktik.physik.uni-wuerzburg.de/~wr.

Abgesehen von einem gewissen Reibungsanteil und Einschrankungen bel der maximal zu detektierenden
Geschwindigkeit kdnnen mit diesem einfachen und kostengiingigen Bewegungssensor und dem
Softwaresystem PAKMA dle wesentlichen Aussagen der entsprechenden physikaischen Phénomene
experimentell, computerunterstiitzt Uberprift werden.



Literatur:

[1] Krahmer, Peter; Heuer, Dieter: Lernchancen durch Parallelitédt von Bewegungsabléufen und Grafik. In
Wiebel, K.H.(Hrsg), Zur Didaktik der Physk und Chemie, Probleme und Perspektiven,
Alsbach/Bergstral3e, Leuchtturm, 1992, S.166 - 163

[2] Ochoa, O. Romulo; Kalp, N. Franklin: The computer mouse as a data acquisition interface: Application
to harmonic oscillators, Am.J.Phys. 65 (11), November 1997, S. 1115 - 1118

[3] Sahm, W.: Kabellose Maus a's Wegaufnehmer. PAN-Ph. 1/49. Jg. 2000, S. 46 - 47

[4] Heuer, Dieter: Dynamische Reprasentationen - Versténdnishilfe fir Physikalische Experimente. In
PdN-Ph. 4/45. Jg. 1996, S.12 - 18

[5] Tipler, Paul A.: Physik, Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg, 1995

[6] Gerthsen: Physik, 20. aktualisierte Auflage, Springer Verlag, Berlin, 1999

[7] Stocker: Taschenbuch der Physik, 3., Uberarbeitete und erweiterte Auflage, Verlag Harri Deutsch,
Thun und Frankfurt am Main, 1999

[8] Reusch, Wolfgang; Heuer, Dieter: Forderung des Physiklernens durch Visuaisierung und Interaktivitét
im Bereich der 2-dimensionden Kinematik/Dynamik. In Brechdl, R.(Hrsg.), Zur Didaktik der Physik und
Chemie, Probleme und Perspektiven, Alsbach/Bergstral3e, Leuchtturm, 1999, S.182 - 184

Anschrift der Verfasser:

OStR W. Reusch, O. Golwein, Ch. Kahmann, Prof. Dr. D. Heuer

Lehrstuhl fir Didaktik der Physik, Physikaisches Inditut der Universatéa Wirzburg, Am Hubland, 97074
Wiirzburg

emall:reusch@physk.uni-wuerzburg.de

emall:heuer@physik.uni-wuerzburg.de



